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用期間相当である2年 間で2～3MPa程度上昇する.こ れは噴射に適 した圧力300～600kPa(Abs)に比
べて遥かに大 きな圧力である.ほ どよし1号 お よび3号 における宇宙実証の際には,タ ンクを圧力上昇
に耐 えるよ うに頑丈に作ることで解決 したが,軽 量化が求められ る衛星搭載機器 として得策 とは言えな
い.ま た,気 体酸素が60wtO/,H202に混 ざってスラスタに送 られ ることによる推進性能 の悪化 も確認 され
てい る.これ らの ことか ら,タンク内圧制御手法が求め られている.先行研究 として,チ ューブの気体透
過性 を用いた新手法を提案 してお り,そ の初期検討 として行われたシ ミュ レー ションの結果では,外 径
1/4インチのPFAチューブ1,25mをタンクに取 り付けることで噴射に適 した300～600kPa(Abs)に内圧
を保持す ることが可能であることが分かった,しか し,その実証実験を行った ところ,シ ミュ レー ション
結果 に反 し,チューブ取付 タンクはタンク単体に比べて圧力上昇率が大 きくなった.これはシ ミュ レー タ
に組込んだ線形式による圧力上昇予測では不十分であることを意味す る,タ ンク内圧制御手法を実験の
みで検討するには一回の実験に年単位 の時間を要す るため,シ ミュレータの高精度化が求め られている.




タンク内圧変動因子の分析では,主な因子は①押 しガスの熱膨張 ・熱収縮,②継 ぎ手などにおけるリー
ク,③60wt%H202自然分解,④ チューブの気体透過の4つ であると考え,各 因子がタンク内圧変動に与
える影響の大 きさについて比較を行った,また,各因子の特徴 として,り一ク量は リー クデ ィテクタの最
小検 出値以下では特定困難であること,60WtO/・H202自然分解は温度依存性 があるため貯蔵温度を制御す
ることで分解 による酸素発生量を制御 可能であるとい うこと,気体透過性はチューブの諸元(長 さ,厚,
径,材 質〉を変えることで透過量を 自由に操作可能であることが挙げ られ た,
タンク内圧上昇のモデル化 では,タンク内圧変動因子分析で得た知見をもとに,タンク単体 の内圧変動
及びチューブ単体の内圧変動のモデル化 を行った,各 モデル を表す数式を基本式 と したシ ミュ レー タを
構築 し,そのシ ミュレー タの妥当性を示すために比較実験 を行 ったところ,実験値 とシ ミュ レー ション結
果の平均誤差 はどちらも数%程 度 と非常に良く一致 した,
タンク内圧上昇抑制 手法の再検討では,変動因子分析 をもとに 「低温貯蔵」と 「チ ューブの気体透過性
を利用 した手法」の二種類が考えられ,各 手法についてシミュ レーションを行 った.低 温貯蔵 のシ ミュレ
ー ション結果では,タ ンク周 りを5℃ 以下にすることで15年 程度の期間,噴 射 に適 した圧力300～600
kPa(Abs)に保つ ことができることが分かった,チ ューブの気体透過性 を利用 した手法のシ ミュ レーシ ョ
ンでは,1/8インチのPFAチューブを2m取 り付 け,さ らに気液分離率98%以上の気液分離機構 を取 り付
けることで,2年 間噴射 に適 した圧力にタンク内圧を保つことが可能であることを示 した,
ただ し,微 小重力下で気液分離率98%を実現す る方法は未だ見つかっておらず,そ の実現に向けた研
究開発が今後の課題である,また,新規に気液分離機構の開発 を行 うには時間を要するため,低温貯蔵 と











1.1.1超小型 衛星 とそ の推 進 系の動 向









2.160WtO/,H202一液 式 推 進 系
2,2過酸化 水 素水
2,3タ ン ク












3.2継手や タ ンク蓋 にお け る リー ク






























































































































































































H202の濃度 に よ る分解熱 と蒸発 潜熱5)
















チ ュ ー ブ(②60wtO/.H20225m1充填)内 圧 変 化
一ブ(③ 気体酸素満充填)内 圧変化
透過係数 を求めるためのフィッティング
ク内圧 シ ミュ レー タ
Tl,T2に お け る タ ン ク 内圧 上 昇 率XTaニ1.714
3日 目の 合せ 込 み(dvo2.Ta/dnニ17cc/day)
ク内圧のシ ミュ レーシ ョン結果 と実験結果
一 ブ内圧 シ ミュ レー タ
用 チ ュー ブ の組 み 立て
一ブ内圧のシ ミュレーション結果 と実験結果
チ ューブ内圧のシ ミュレーション結果 と実験結果く酸素発生量の減衰込み 〉




ほ ど よ し1号 の タ ン ク周 辺 温 度(2014,ll,11～2014.12.2)
一ブ取付 タンク
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近年,超 小型衛 星 の技術 発展 に伴 い,多 種多様 な超小型 衛 星 の利 用 方法が提 案 され てお り,ビ ジ
ネ ス化 も進 め られ てい る.OneWeb,SpaceX,Googleなどが進 め る全 世界対象 の衛 星 イ ン ター ネ ッ
トサー ビスや 画像 提供 サ ー ビス,ASTROSCALEが進 め るデブ リ除去 サー ビス の構 想 な どがそ の一
例 で あ る(図1-1,図1-2).これ らの ミッシ ョンには,コ ンステ レー シ ョンや ランデ ブ ・ドッキ ン
グな どの技術 が用 い られ,軌 道 制御 手段 を必要 とす る,し か し,従 来使 われ て きた推 進系 の 多 くは
ヒ ドラ ジンを 主成 分 と して用い た推進剤 が多 く,非 常に毒性 の 強い推進 剤 で ある こ とか ら,超 小 型
衛 星 を開発す る新 規参 入企 業や 大学 に とって,非 常 に取扱 い の難 しい もので あ った,そ こで,低 毒
性推 進剤 を用 いた推進 系 の開発 が世界 各国 で盛 んに行 われ て い る.そ の例 と してSURREY社 のマ
イ ク ロサ ッ トSNAP-1に搭 載 され たMPS3}(MicroPropulsionSystem,図1-3)やVACCO社製 の
HybridADNDelta-V`)(図1-4)などが挙 げ られ る.MPSで はイ ソブタ ンを推 進 斉1」と して使 っ てお
り,比 推 力 は小 さい が入手性 は 良い,ま た,HybridADNDelta-Vは推進剤 と してア ンモ ニ ウム ジニ
トラ ミ ド(NH4N(NO2)2,以下ADN)を 使 ってお り,比 推 力は 良いが入 手性 は イ ソブ タンに比 べ る
と劣 る.そ こで,当 研 究室 では この二 つの 間で ある 「性能 はそ こそ こで 入手性 の 良 い推 進剤 」 で超
小 型衛 星 向け推 進 系を作 るこ とがで きれ ば需 要 があ る と考 えてい る.な お,近 年 で は推 力 は小 さい
が効率 の 良い電 気推 進の 流行 に伴い,時 間 をか けて軌道 変更 を行 う手段 も使 われて い るが,ド ッキ
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図1-3SURREYのSNAP-IMPS3} 図1-4VACCOのHybridADNDelta-V4)
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取扱性 と性能をある程度 両立 させよ うとす るとき,当 研究室で考 えたのは60wt%過酸化水素水
(以下60wtO/・H202)である.H202は,高い濃度 のものが当初 より低毒性推進剤 として次世代型 ロ
ケ ッ ト向けて使われてきたが,あ らゆる不純物が引金 とな り意図せぬタイ ミングで爆発的分解反応
を起 こし得 るため,事故の多い危険な推進剤であるとい う印象を持たれ る傾 向にある.し か し,約
65wt%以下の濃度 を採用することで分解熱が蒸発潜熱 より小 さくなる5に とか ら,タ ンク内での爆
発的 な異常分解の危険性が極 めて低 くな る,ま た,工 業用 として一般 に入手可能であることか ら,
世界 中の射場で現地調達 し充填 ・排出作業を行 うことが可能 となる,さ らに,触 媒に接触 させ るだ
けで60wtO/。H202は分解 し,触媒 の予熱 は不要である.性能は推力0.3N程度(押 し圧 によ り値は前
後す る),比推力70秒 程度 と想定 され,噴 射性能はそこそこで,入 手性 ・取扱性が非常に良 く,省
電力の推進系であるため,衛星開発を行 う大学や新規参入企業 に適 した推進系 として需要が見込ま
れている,本研究室では一液式推進系 と,60wt・/。H202の他 にエ タノールを用いた二液式推進系の開
発 を行っている,一 液式推進系はほどよ し3号,ほ どよし1号 に搭載 して宇宙実証 を行 ってお り,
軌道上での推力発生に成功 している,しか しなが ら,その推力は設計推力を下回ってお りll),その
原 因は供給系統の問題であると考えている①.供給系統の問題 に関 しては次項で説明する.二 液式
推進系は地上試験モデルの安定燃焼に向けて研究開発 中である ゆ.
1.1.260wtO/.H202推進 系 の タ ン ク 内 圧 上 昇 問 題
60wtO/。H202推進系の課題 として,タ ンク内圧上昇問題 が残 されている.前述 の通 り,60wt%に希
釈することで貯蔵中の加速的な異常分解を回避できるものの,タンク内圧 の一次関数的な上昇は確
認 されている.そ の割合は,タ ンク内の充填割合 にも依存す るが,お お よそ数kPa/day,すなわち
超小型衛星の運用期間 として代表的な2年 間で2～3MPa上昇す るとい う割合であることが確認 さ
れてい る 恥.従来の解決方法 としては,その内圧上昇 に耐え られ るよ う頑丈で重いタンクを採用す
ることで安全性を保 ってきたが,重 星制限が極めて厳 しい超小型衛星にとって,タ ンクを頑丈にす
ることによる解決は適 していない.タ ンクを頑丈に作 り安全性 を確保 した として も,スラスタの噴
射 に適 した圧力は300kPa～600kPa(Abs)6)であ り,タ ンク内圧の増加はプラダ内の気液混合状態
を=招くため,噴 射 性能の悪化を引き起 こす ことも確認 されてい る(付録B),ま た,ほ どよし3号
による軌道上実証では逆 にタンク内圧の低下 によ り所定の噴射性能が出せてお らず,こ の原因は,
押 しガス系統の配管に樹脂製チ ューブを用いたため,その気体透過性により押 しガスであ るヘ リウ
ムが外 に逃 げているのではないか と考 えられている.なお,こ の推測については簡易計算によ りリ
ーク量 とチューブ表面にお ける透過量のオーダーが一致 していることが確認 されている.このよ う
に,衛 星運用期間2年 の問,噴 射に適 した圧力300～600kPa(Abs)程度にな るように押 しガスを
保っことに非常に苦戦 してお り,衛星搭載に向けて長期的なH202貯蔵 タンクの内圧制御手法を確
立することが急務 となっている,そ こで,本 研 究では60wtO/。H20ユ推進系の安全性 および所定性能
の達成を可能 とす るタンクの実現に向けて,タ ンク内圧制御手法の提案 と検証 を目標 とする,
先行研究 として,チ ューブの気体透過性を用いた圧力制御手法を提案 し(特開2017-140875),初
期検討 を行っている612).従来の大型衛星の推進系 タンクや地上での貯蔵 タンクでは調圧弁や逃 し
弁を使用す る方法が用い られてきたが,調圧用の高圧ガスタンクを取 り入れることは搭載容量 と重
量において特に厳 しい制限が課せ られ る超小型衛星 には適 しておらず,さ らに,逃 し弁は微小重力
ドでは気液混合状態 となるため気体のみを外に逃す ことは困難である.一方,本 研究で提案す る手
法では,図1-5に示す ようにタンクか らスラスタまでの配管またはそこか ら枝分かれ した樹脂製チ
ューブにタンク内で発生 した酸素を送 り,そこで樹脂の気体透過性を用いて酸素を外に逃がす こと
で供給系全体 としての圧力上昇 を抑制するとい う仕組みであるため,省 スペース化 ・軽量化 ・微小
重力下での適応性の全てにおいて優れた手法である と考える,な お,こ の手法 は,前述の通 りほど
よ し3号で押 しガス系統の配管 に樹脂製チューブを用いたことで,押 しガスの リークが発生 して し
まった失敗からヒン トを得て発案 され た方法である,
3
その初期検討 として行われたシ ミュレL-・一ションの結果では,外径1/4インチのPFAチューブ1.25
mを タンクに取 り付 けることで噴射に適 した300～600kPa(Abs>に内圧 を保持す ることが可能で
あることが分かった,し か し,その実証実験を行ったところ,シ ミュレー ション結果 に反 し,チ ュ
ーブ取付 タンクはタンク単体に比べて圧力上昇率が大きくなった(図1 -6参照),こ のとき用いた
シ ミュ レー ションでは,線形式で表 した酸素発生量 と,気体透過係数 を用いた理論式で表 したチュ
ーブ表面における気体透過量の2成 分のみ しか考慮 していない,そのため,シ ミュ レーシ ョンに組
込 めていない物理現象がシ ミュレーションと実験 の相違を生んだのだ と考え られ る,タンク内圧制
御手法を実験のみで検討す るには一回の実験で年単位の時間を要するため,この相違を埋め,高 精






































本研究では,H202貯蔵中のタンク内圧上昇問題 に対 し,「継続的なタン ク内圧制御手法」を実現




目的1タ ンク内圧変動因子の分析 に関 しては,先行研究にて実験 とシミュレーシ ョンの相違が生 ま
4
れ た原因 と考え られ るタンク内圧変動因子を ピックア ップ し,各因子の内圧変動 に与える影響の大
き さを比較する,因 子分析はモデル化 に組込む現象 を取捨選択することが主な 目的であるが,目 的
皿においても,因子分析 によ り得 られた知見によ り各変動因子の特徴 をふ まえてよ り良いタンク内
圧制御手法を提案す ることを可能 にすると考える.
目的IIタンク内圧のモデル化 に関 しては,目的1で 把握 した主な内圧変動因子を定式化 し,タン
ク内圧のモデル化を行 う.それをもとに,タ ンク内圧 の時間履歴 を求め るシミュレータの構築 を目
指す.従来の線形式による酸素発生量と理論式に よる気体透過量の2成 分 のみ を考慮 したシミュレ
ーシ ョンと比較 して,よ り高精度 なシ ミュレーシ ョンを行 うことが可能 となれ ば,タ ンク内圧制御
手法の検討 をシ ミュレー ションにより行 うことが可能 となる,さ らに,実 際に衛星搭載 され運用す
る際には,圧力計故障時などにおいても内圧予測が可能 となった り,また,軌道上での異常事態(異
常温度,バ ルブ閉塞等)に 備えたハザー ド分析を行 う上でも役に立っ と考 えられ る,
目的皿タンク内圧糊御手法の再検討に関 しては,先行研 究で提案 している樹脂製チューブの気体
透過性を用いた内圧制御手法に加 え,目的1で 行 う因子分析の知見をもとにさらに適 した内圧制御
手法を模 索す る,各 手法について,目 的Hで 構築 したシ ミュ レータのみによ り効果 を検証する,こ




本 章 では,次 章 以降 の前提 知識 とな る60wt%H202貯蔵 タ ンクの概 要 を説 明す る.2.1節で は,
60Wt・/eH202一液式推 進 系概 要を,2.2節では60Wt・/,H202の一一般 的 な特性 と選定理 由 を,23節 で は
タン クの諸元 と設 計基 準 を,2.4節では配管 に用い られ る樹 脂製 チ ュー ブ の諸元や 特性 につい て述
べ る.25節 で は,先 行研 究 として進 め られ て きた タンク内圧制御 手法 の仕組 みや 原理 につい て説
明す る,
2.160wt%H202一液 式 推 進 系
本研 究で対象 とす る60Wte/。H202一液 式推 進 系 の概 要 を説 明す る.図2-1は60wtf}/・H202一液 式
推 進 系 の基本 要素 と推 力発 生 の仕組 み を図示 した もので ある,主 に供給 系 とス ラス タの 二っ で構 成
され てお り,供 給 系 はその名 の とお り推進 剤 を貯蔵 ・供給 す る役割 を,ス ラス タは推 力 を発生 させ
る役 割 を担 っ てい る.タ ンクの中 に貯蔵 され て いる推進剤(60wtO/。H202)は,電磁 弁 が開 く とタ ン
ク内の押 しガ スに押 され て配 管 を通 りス ラス タまで送 られ る.ス ラス タにはTheLeeCompany製の
噴霧 器(AtomizingNozzle,IAZA1200110K)がつい てお り,ス ラ スタまで た ど り着 いた推 進剤 はチ
ャ ンバ 内の触 媒 に向 けて噴霧 され る.こ の とき,噴 霧器 の特性上,上 流 と下流 の圧 力差 に よ り流 量
が決 ま るた め,押 しガ ス圧力 は推進 剤流 量 の決 定 に大 き く影 響 を与 える14).推進 剤 は触媒 によ り分
解 反応 を起 こ してチ ャ ンバ圧 は 上昇 し,ス ロー トか らノズル を通 り加 速 され たガ スが噴 射 され,推
力 を発 生す る.実 機 に搭載 す る場 合 には,図2-2の 系統 図 で表 され るよ うな システ ム にな る,タ ン
クには内圧 を はか る圧 力 計 とタ ンク側 面の雰 囲気温度 をはか る熱 電対 が取 り付 け られ る.配 管 は押
しガ ス側 は金 属 配管,Hユ02側は樹脂 製 チ ュー ブ を採 用す る,
タンク ブラダ
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60WtO/・H202の特性 につい て説 明す る.H202の物理 的性 質 は表2-1に示 す通 りで あ る.凝 固点 が
低 い こ とが60WtO/eH202の特徴 で ある.H202は一般 に水 で薄 めた水溶液 と して利 用 され,3wt%水
溶 液 は傷 の殺菌 消 毒 に使 われて い るオ キ シ ドール と して親 しまれてい る,H202の特徴 の一つ と し
て,H202自体 は安定 で あ るが,不 純 物の 混入 や 容器 の表 面 状態 に よ り容易に分 解す る ことが挙 げ












無色 透 明の液 体






特に,触 媒に接触すると激 しく分解 し,高温の水蒸気 と酸素を発生す る,この性質を利用 し一液
式推進系の推力 を得 る,H202の触媒には二酸化マンガン,プ ラチナ,酸 化鉄,白 金,パ ラジウム,
酵素の一種のカタラーゼな どが挙げ られ るが,Hユ02は不安定なためにたいていの物質が触媒 とし
てはた らく.そ のため,容 器の内側に微量であっても不純物がっいたままH202を入れて貯蔵す る
と,式(2-Dの化学反応 がおきる.ただ し,洗浄 したタンク内にはわずかながらも不純物が残存 し,
それによる分解 を本研究では自然分解 と呼ぶ こととす る,また,不 純物がなくとも,容器 に凹凸部
分が存在す るだけでごくわずかではあるが分解反応が起 きる,その反応速度が速い場合は爆発的に
圧力が高 くな り,容 器が破壊す る恐れ もある,そ こで図2-3を見 ると,H202濃度65wt%で蒸発潜
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熱 と分解熱の グラフが交差 していることが分かる,65wt%以上の濃度では分解反応 により液温が 上
昇 し,その温度 上昇 に伴 って分解反応速度が上がるため,爆 発的(加 速的)分 解反応 が起きるのだ











































図2-3H202の 濃度 に よ る分解熱 と蒸発 潜熱5)





まず,毒性 については従来の宇宙機用推進系で広 く使われてきた ヒ ドラジン と比較す る.H202は
ヒ ドラジンに比べ極めて毒性が低 く,環境負荷低減,製 造 ・取扱いお よび射場での運用コス ト低減
といった大きなメ リッ トをもつ,ヒ ドラジンは高い毒性を有 してお り,ヒ ドラジンの人に対す る急
性影響 としては呼吸障害,中 枢神経抑制作用,肝 障害,腎 障害等があ り,誤飲 による死亡例が報告
されている.それ に対 し,H202は高濃度の ものが皮膚に付着する と痛みをともな う白斑が生 じると
い う症状があるが,水 でよく洗い流す程度の処置で済む.発 がん性 において比較 しても,国際がん
研究機関IARCの発がん性分類15}によれば,ヒ ドラジンはグループ2B「ヒ トに対す る発癌性が疑
われる(Possiblycarcinogenictohumans)物質」に分類されるのに対 して,H202はグループ3「ひ とに
対する発がん性が分類できない(NotClassifiableastoitsCarcinogenic>物質」 と1ラ ンク下の分類にな
ってい る.各薬品の取 り扱 いにおいても,ヒ ドラジンでは防護服 を身に纏 うな どの重装備 に加 え有
毒ガスモニタが必要であるが,Hユ0ユの場合はゴム手袋 と保護めがねな どの軽装備でよいため,運用
性,取 り扱 い性が圧倒的に向上する,2.1.1項の式(2-1)からも分かるとお り,反応 による生成物が水
と酸素のみである点に関 して も,非常に環境にも人にも優 しい推進剤である.
また,近 年 低 毒性 推 進 剤 と して 注 目 され て い る硝 酸 ヒ ドロキ シル ア ンモ ニ ウム(HAN:
NH30HNO3)と比較すると,入 手性 の面で優れている,HAN系 推進剤は安定 した燃焼が困難で高
温 ・高圧環境下で激 しく燃焼す るといった問題点か らHANに安定化 させ るた めの物質 を添加す る
必要がある,す なわち市販品をそのまま推進剤 として用いることはで きない,一 方で60WtO/,H20ユ
であれ ば安定剤 も含 まれた市販品が世界中どこでも安価で手に入る.射場が どこであっても,推進
剤 を現地で調達 して充填することが可能 なのである,こ のことにより,海外か ら打ち上げ る際に最
大の問題 となる推進剤輸送の安全審査 を省 くことができる,短 期開発が利点の小型衛星 にとって,
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打 ち上 げまで の 手間が少 な くす む ことは大 きな メ リ ッ トであ る.
最後 にH202の安 定1生につ いて は,60WtO/,H202であれ ば分解 熱 よ りも蒸発潜 熱 の方 が大 きい と
い う理 由か ら加 速 的な反応 は抑 え られ るため,貯 蔵性 に優れ て い る,さ らに安 定剤 が入 って い るこ
とか らよ り安 全性 が増 してい る.古 くか らH202を利用 した化 学推進 の研 究開発 が行 われ て きたが,
爆発 事故 等が 相 次ぎ近年 で はH202の利用 は避 け られ ていた16),しか し,こ れ らの推 進 系 で用 いて
い たH202は70～99%と高濃 度2⑪)であ った ために爆発 事故 が起 きたの で あって,今回使用 す る60wtO/。
の 中濃 度 で あ れ ば そ の危 険 性 は極 め て少 ない と考 え られ る.な お,本 研 究 室 で は タ ン ク内 に
60wtO/,H202を充 填す る際 には,容 器 の 「枯 ら し」 とい う作 業 を行 って い る,「枯 ら し」 とは,容 器
内 を蒸 留水 で数 回す す い だ後,60WtO/。H202を充 填 して 二週 間 ほ ど放 置 してお くこ とで,容 器 と
60wtO/。H202の反応 が弱 ま る ことが確認 され てい る.「枯 らし」 を行 い,反 応速度 を小 さくす る こ と




充填可能な推進剤の容量はタンク容量の8分 の5程 度である,残 りの8分 の3に は押 しガスが充填
される,推 進剤 と押 しガスの充填容積比5:3は,60wtO/。H202を用いた本推進系の開発を してきた
中で,実 験か ら最適な割合を模索 し,決めたものである.
推進剤である60wtO/。H202は金属タンクの中に直接充填せずに,プ ラダをタンク内に装着 してそ
の中に60wtO/。H202を充填す る.押 しガスはプラダの外に充填す る,高 圧の押 しガスがプ ラダを押
すことで,60wtO/,H202をスラスタまで供給することが可能 となる.また,軌道 上では微少重力環境
になるため,同 じ空問に気体 と液体が共存す る場合,気 体 と液体が混合 して しま うが,プ ラダによ
り押 しガスと推進剤がわけ られているためその恐れはない.プ ラダの製作は成形加工によ り製作費
用が高価 とい う問題 点があるため,安価で且っ強度,耐 触性,耐 薬品性 に優れた民生品プ ラダを採
用す る力.
タンク本体に関しては以下の5点 の要求を満たす うように設計 されている.図2-4に推進剤タン
クの製作物 の側面図(a)およびCAD図 の側面図(b),またタンク内に装着す るプラダ(c)と装着概念図
(d)を,表2-2にタンクの諸元を示す.
<要 求>
1.最 大 予 想 使 用 圧 力(MEOP=maximumexpectedoperatingpressure)2MPaとす る た め に,安 金 率
L5を か け た 内 圧3MPaに 耐 え られ る こ と,
2,外 部 リー ク(押 しガ ス や60wt%H202が本 体 と蓋 の 隙 間 か ら流 出)が1,0×10'5scc訴未 満 で あ る
こ と,
3.内 部 リー ク(プ ラ ダ の 内 外 で 通 じ合 う)が1.0×10'Ssccs未満 で あ る こ と.
4,タ ン ク 内 に 民 生 品 プ ラ ダ を 装 着 可 能 か つ 推 進 剤 の 重 量 で プ ラ ダ の 口が 滑 り落 ち る こ との な い こ
と,
5.60wto/・H202で反 応 しな い(60wto/。H20ユの 触 媒 と な らな い)材 料 を 用 い る こ と9).

















図2-4推 進 剤 タン ク(a)タンク製 作物,(b)タンクCAD図,(c)民製品 プ ラダ,(d)プラ ダの装 着
概念 図
要求1に 関 しては著者 の卒業論 文6)で強 度解析 を行 って い るた めそ ち らを参 照 して ほ しい,要 求
2に 関 して は押 しガ ス側,推 進剤供 給側 の各 面で樹』脂製0リ ン グ2つ,メ タル0リ ング1つ に よ
る3シ ー ル を施 す こ とで,リ ー クを抑 えて いる.タ ンク製 作会社 で は完成 後,各 面1つ の樹脂 製0
リングで リー ク試 験 を行 い要求流 量以 下で あ るこ とを確 認済 み であ る.要 求3に 関 しては,プ ラダ
をタ ン クの 口に0リ ングで押 し当て るこ とに よ りリー ク を防 ぐ仕 組 みで あ る.こ の方法 によ り要
求4も 満 たす こ とが でき る.要求5に 関 しては,60wto/・H202との相性9}と強度19)を両立す るA5056-
Hl12をタン ク本 体 に,SUS316Lをタンク蓋に採用 す る,強 度 に関 してはNASAに よるMFSC-STD-
3029REV.AL9}を判 断基 準 と してお り,SUS304は応 力腐 食割 れ に 高耐 性を有す るこ とが認 め られ て
い る.ア ル ミニ ウム5000Seriesにつ いて は,高 マ グネ シ ウム含有 の ものはHl11,Hl12などの処 理
をすべ きで あ る こ とが記 され て い る.A5056の成分 はSi=O.30,Fe=O.40,Cu=O.10,Mn;O.OS～O.2,
Mg=4.5・・5.6,Cr=0.05-O.20,Zn=O.IOであ るこ とか ら,マ グネシ ウム45～5.60/,と高含 有率 で あ る
ため,A5056HIl2を採用 してい る.60wto/。H20ユとの相性 が 良い こ ととは,60wt%H202がそ の物 質 に
触 れ る こ とに よ り分解 反応 が起 きない こ と,そ の物 質が腐 食 され ない ことを示 して い る.
要求2,3の リー クに 関 して は,本 研 究室 で定 める許容 リー ク量を1.OXIO'5sccs未満 として供 給
系の組 み 立て時 に は必ず 毎回 リー クチ ェ ック を行 うよ うに してい る.当 研 究室 で所 有す るRESTEK
社 製HeliumLeakDetectorを図2-5に示す.最 小で1.0×10'5sccsのヘ リウムガ スを検 出す る こ とが
で き る.
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1,タンク との接続部など,振動による応力集中が避 けられ ること,
2,耐薬品性に優れてい ること.
3.タンク内の圧力上昇の抑制が期待できること,
採用理由1の 背景には,過 去に製作 した金属配管を用いた供給系の試験モデルの失敗がある.
その失敗は,振 動試験実施時 にタンクの溶接箇所が破断 したことである.樹脂製のフ レキシブル
チューブを代用す ることで,振 動による接続部の応力集 中が最低限に抑 えられることが期待でき
る.採 用理 由2に っいては,フ レキシブルチューブの中でも耐薬品性 に優れているPFAチューブ
(図2-6)やFEPチューブを使用す ることが適切だ と考え られ る,PFAもFEPもどちらもフ ッ素
樹脂であ り,非常に似た性質を持つ,FEPでも十分 に要求性能を満 たす が,PFAには高温下でも
耐薬品性が良いこと,極低温から高温 まで強靭 さと柔軟さを保っなどのメ リッ トを有する18),採
用理由3に 挙 げられ るタンク内圧上昇の抑制にっいては,樹 脂製チ ューブ表面の気体透過性を利
用することが可能であるためである.配 置場所 としては,系統図(図2-2)の点線で示 された部分
(60wtO/,H202の流路)で ある.
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本研究で対象 としている推進系は民生品を用いることで低価格化を 目指 しているため,チューブ
も市販品を採用す る,本 研究で用いる株式会社潤工社製PFAチ ューブの諸元 を表2-4に示す.な
お,本 研究ではチ ューブの気体透過性 も注 目すべきパラメータの一つであるが,製 造及び販売を行
う各祉が公開す るチューブの気体透過係数は異なってい る.株 式会社潤工社 によるPFAチ ューブ
の気体透過係数の公開は無かったため,ダイキン工業株式会社が公開す る気体透過係数を表2-3に










示 す, 図2-6PFAチ ュ ー ブ17}
単 位=cm^3・ 。m/。m^2・s・atm



























60Wt・/。Hユ02一液式推進系の供給方式はガス加圧式の一つであるブ ローダウン方式 を採用 してい
る.採用理 由は以下の通 りである.液体ロケ ッ トエンジンの推進剤供給方式にはガス加圧式とター
ボポンプ式があるがターボポンプ式は タービンを駆動 し高温高圧のガスを得 る方法であるため,衛
星搭載には向いていない.そ のため,衛星ではガス加圧式が採用 され ることが一般的である,ガ ス
加圧式の中にも調圧方式 とブ ローダウン方式の二種類があるが,一般的な大型衛星に搭載する調圧
方式では,推進剤 を貯蔵するタンクのほかに押 しガスを蓄えてお く高圧気蓄器 が存在 し,かつ高圧
の一次圧に耐 え得 る調圧弁が必要となるため,搭載容積 の都合上小型衛星への採用は難 しい.こ れ
らの理由か ら,本推進系では気蓄器 を搭載せずにあらか じめ推進剤 タンクに封入 しておいた高圧 ガ
スのみで推進剤 を送るブ ローダウン方式を採用 している,
しか し,ブ ローダウン方式にはデメ リッ トも存在する.それは,推 進剤 の流出とともに推進剤 タ
ンク圧力が減少す るとい うことである,スラスタに取 り付けられている噴霧器 は前述の とお り上流
と下流の圧力差により決 まった流量を噴霧す るとい う仕様になっているため,タンク内圧の低下は
流量の低下に直結する.流 量の低 下はチャンバ圧の低下や燃焼不安定になる可能性 が考え られ る,
このデメ リッ トに対 しては,推進剤を使い切るまでの間,安 定燃焼に必要なタンク内圧 を保つこと
が可能な押 しガス量を充填 して打ち上げることが必要である.なお,重 量や搭載容積が大きくなる
ことを許容できるのであれば気蓄器を追加 し調圧式にすることも可能 である.そ うす ることで,推
進剤残量が減るにつれて タンク内圧が減圧す ることを避けることが可能である,実際に,現在 開発
中の60wt%H202とエ タノールを用いた二液式推進系は一液式推進系に比べて噴射に適 したタンク
内圧 の範囲が非常 に小 さい と考え られるため,調 圧 式にす ることが検討 されてい る,た だ し,
60WtO/,H202貯蔵 タンクの ように増圧 して しま うもの を減圧することは従来の推進系 タンクでは想
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定されていない,プ ラダの外の押 しガスを抜 くことで減圧することも考えられ るが,そ れではプ ラ
ダは風船の ように膨 らみ タンクの凹凸や押 しガス供給用 の配管へ と食い込み プラダが破れ て しま
う可能性 が危惧 される.プ ラダ内で発生 した気体 を外に出す ことによる減圧が最善の策である.
そ こで,「樹脂製チューブの気体透過性を利用 したタンク内圧制御手法」を2015年度著者の卒業
研 究で提案 した.ま ず は この方法 にた どり着 いた経緯 を説 明す る,前 述 され てい るよ うに,
60wt%H20ユは貯蔵 中に自然分解 が発生する.それに伴 い気体酸素が発生 し,タンク内圧 は上昇する.
一方で継手や タンク蓋な どの接続部において微 量の気体 リークが生 じることで減圧する.このタン
ク内圧 の上昇 と減少が釣 り合 う事でタンク内圧 は一定 に保たれ ることが実験 によ り確認 されてい
る,しか し,継手などの接続部におけるり一 クを利用 してタンク内圧の上昇を抑制す ることは接続
部の リーク量を正確に量ることが出来ない限 り困難 である.なぜ ならば,あ る一定の気体発生量の
もとでは,終 端圧力(タ ンク内圧変化が一定になる圧力)を 決定するのは リーク量であるためであ
る,す なわち リーク量によっては数MPa以 上まで上がった末に圧力が一定になるとい うことや,
逆に噴射に不十分 な数十kPaまで下がるとい うこともあ り得る.
そ こで,検 出不可能な不特定の リーク(継 手などの接続部での リーク)を極力減 らし,その代わ
りに特定可能な リークを意図的に生 じさせ ることで,終 端圧力 を操作す ることができると考える.
その一つの手段 として,樹脂製チ ューブなどの気体透過性 を利用できると考えられ る,気体透過性
とは,材 料の表面を気体が通過す るとい う性質 であ り,材料の種類や肉厚,圧 力差,気 体の種類 な
どに応 じてそれぞれ程度 は異なる,気体透過性 を持つ材料は樹脂以外にもセラミックスなどあるが,
推進系で もともと配管 として使用 していた樹脂製チューブに注 目した.本推進系において透過 した




第3章 ではタンク内圧の変動に影響を与えるタンク内圧変動因子について分析 を行 う.タンク内
圧 変動因子は以下の4つ が考えられる.
1.タンク内の押 しガスである窒素の熱膨張,熱 収縮
2.タ ンク内の押 しガスである窒素の継手やタンク蓋における リーク
3.60WtO/・H20ユtft触面(プ ラダ,配 管)に おける自然分解(気 体発生を伴 う,(2-1)式参照)
4.樹脂製チューブの気体透過性
この4つ の因子について分析 を行い,本章で得 られた知見を第4章 のタンク内圧のモデル化 に反映
す る.なお,本章では,各圧力変動因子について1気 圧 に戻 した際のタンク内の気体量変化Vx[CC]
を用いて各変動因子の与える影響 を比較する,
3.1タ ンク内押 しガスの熱膨張 ・熱収縮
タン ク内 の押 しガ スで あ る窒素 は,体 積 γが一 定の場合 のボ イル ・シャルル の式(3-1)に則 って
熱 膨張,熱 収縮 す る.式(3-Dで は体積Vが 一 定であ るが,本 章 では1気 圧 に戻 した際 の タン ク内
の 気体 量変化Vx[cc]を用 いて各変 動因子 の 与え る影響 を比 較す るた め,圧 力Pが 一 定 と し,シ ャル
ル の法則 よ り式(3-2)で気体 内容量 変化 は表 され る.
実際 の衛 星搭 載用 タ ン クにお いて,熱 膨 張 ・熱 収縮 が タン ク内圧 変化 に及 ぼす 影響 につ い て以 下
検 討す る.2.3節 の衛 星搭 載用 タン クで1本 の内容積 が1150cc,その8分 の5で あ る720ccの
60Wt%H202を充填 した とす る,雰 囲気温度25℃,大 気圧 下 で充填 作業 を行 った場 合,タ ン ク内 の
余 剰 空間430cm2には430ccの空気が入 った状 態 であ る,押 し圧 を2気 圧 にす る場合,新 た に430
ccの窒 素 ガス を充填 して タ ンク内押 しガス の内容量 は860ccとな る.軌 道 上 にお いて推進 系 タ ン
ク周辺 の温 度変化 は10℃ だ とす る.こ の とき,充 填 時の25℃ か ら±5℃ 変化 させ た場合,気 体
内容 量変化 お よび圧 力変化 は表3-1の よ うに なる.初 期 圧 力500kPa(Abs)の際 に ±5℃ 変化 させ
る と,気 体内容 量変 化 は約 ±36.1cc,圧力 変化 は約 ±8,35kPaであ る ことが わか る.
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表3-1押 しガス の熱膨 張 ・熱収 縮
初期圧力
kPa(Abs)


































3.2継 手や タ ンク蓋 における リー ク
継 手や タ ンク蓋 にお け る リー クは,充 填前 に リー ク チェ ックを行 うた め リー クデ ィテ ク タの最小
検 出値以 下の リー ク量 に抑 え られ てい る と考 える こ とが可能 で ある.本 研 究室 で使 用 してい る リー
クデ ィテ クタは図2-5の もの であ り,ヘ リウム検 出能 力 の最小値 は1.O×IO-5sccsであ る,実 験 前
には毎 回,ヘ リウム を4気 圧程 度 充填 し,り 一 クチ ェ ック を行 ってい るた め,各 接合 箇所 にお け る
リー ク量は1,0x10-5sccs以下 に抑 え られ て い る と考 えて 良い.タ ンク単体 で は図3-1に 示す継
手,圧 力 計取付 部,タ ンク蓋(赤 の接 合箇所)で 気 体 の リー クが発 生す る と考 え られ る.1箇 所 あ
た り1,0x10-5sccs以下で合 計5箇 所 であ るこ とか ら,1日24時 間あた り最大 で4.32ccのリー ク
が考 え られ る(式(3-3)参照).ま た,こ の リー ク量 を圧 力変化 量 になおす と,1.Okpa/dayとなる(式
(3-4)参照),なお,タ ン ク胴体 はアル ミニ ウム,タ ンク蓋 はステ ン レスで でき てい る こ とか ら,金 属
の熱 膨 張係 数 の差 に よ りタンク蓋部 分 の リー クが実験途 中で変 わる可能性 が 考 え られ るた め,実 験






図3-1タ ン ク リー ク箇所
(赤=内 部 が気体 の接合部,青,内 部 が液体 の接合 部)
3.3接 触 面に おけるH202自然分解
60WtO/,H202の自然 分解 の特性 にっ いて実験 を通 じて評価 す る.本 論 文 にお け る 自然分解 とは,不
純物 の混入 や微 細 な突 起 な どに誘 起 され る反応 を示 し,意 図的かっ 積極 的 に触 媒 を用 いて 分解 させ
る反応 の よ うな反 応 速度 の速 い もの とは区別す る,自 然 分解 の様 子 を観 察す るた めに,衛 星搭載 時
と同様 の タン クにて60wtO/・H202を充填 して タン ク内圧 上昇 の時 間履歴 を計測 す る.
実験方 法 を以 下に示す,使 用 す るタ ンクは2,3節で紹介 した1150ccの衛 星搭載 用 の タ ンクを二
本 準備 し,同 等 の条件 で実験 を行 う.充填す る60wt%H202は2017年7月に納 品 され た60wt%H202
で ある.計 測 には圧 力計(Honeywell社の19ClOO)とK型熱 電対 を使 用 し,ロ ガ ー(KEYENCE社
製NR-1000)で記録 す る.実 験期 間 は,タ ンク1は2017年10月19日 か ら2018年1月4日 までの
77日間,タ ン ク2は タ ン ク1と 同時 に開始 し2017年12月14日 までの46日 間 であ る.実 験条 件
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を表3-2,実験 結 果 を図3-2に示 す.
図3-2の グラ フを線形近似 にて傾 きを求 め るこ とに よ り,圧力 上昇率 はタ ン ク1が352kPa/day,
タ ンク2が3.92kPa/dayであって,試 験期 間 を通 しての平均 温度 は24℃であ った,気 体変化 量 に直
す と,タ ン ク1は15、14ccfday,タン ク2は16.86cc/dayとなる.



















































また,自 然分解 に も温度 依存性 が存 在 し,ア レニ ウスの 法則が 適応 され る.ア レニ ウスの式 を式(3-5>
に示す.な お,化 学反 応の反 応速度 定数 配,定 数刃,活 性化 エネル ギーEa,気 体定数R,絶 対温 度T
で ある.反 応速度 は触媒(本 節 にお け る接触 面)や 反 応物(本 節 にお ける60Wt%Hユ02)などの種 類
や 条件 によ り変 わ って くるが,一 般 に10℃ の変化 で反応 速度 は理論 上2.2倍程度 と言われ て い る
5),例えば,活性 化エ ネル ギーEαを40kJ/molとして計算す ると,式(3-6)より20℃ か ら30℃ の10℃







不純物混入に関 しては,同 じタンクまたはチ ューブに同じ容器内の60wtO/。Hユ02を充填 したとして
も,等 温において反応速度 にば らっきがあ るこ とが確認 されてい る(付 録D参 照).容器内の
60WtO/。H202のうち下 方は不純物が沈殿 している可能性が考えられる,不 純物の混入に関 しては,
一度 タンクまたはチューブに充填 して しまえばその量は変わ らないため,充填後 にその影響が変わ
ることは考える必要はない,濃度 に関 しては,「コンテナでの保存で1%ノyear,ドラム缶での保存で
20/。/yaerの割合である濃度 は下がる」ことが認め られてお り5),本推進系のタンクは ドラム缶 より
もさらに小 さな容積 であるため,さ らに早い勢いで濃度低下が進んでいると考 えられ る.
3.4樹 脂製 チ ュー ブの気体透過性
樹 脂製 チ ュー ブ内 の内圧 変 動 は,60wt%H202接触面 での 自然 分解 に よる圧 力上 昇 と,気 体透過 に
よ る圧 力減少 の組 み合 わせ で変動 す る と考 え られ る.こ れ に基 づ けば,圧 力 上昇 と圧 力減 少の割 合
が等 しい とき,終 端圧 力(圧 力変化 せず に横 ばい にな った圧力)を 迎 え るはず で あ る,60wtO/。H202
と気体 酸素 の充填 割合 を変 えた もの を3種 類 準備 し,それ ぞれ にお いての チ ュー ブ内圧 変 化 を計 測
す る.計 測 には圧 力計(Honeywell社製19C300)とK型熱 電 対 を使 用 し,ロ ガー(KEYENCE社製
NR-1000)で記録 す る.実 験 条件 を表3-3に,実 験結果 を図3-3,図3-4,図3-5に 示す.な お,


































































































































図3-3の60wt%H202満充填 時 は,実 験期 間で あ る約201ヨ間,内 圧 は 単調増加 を続 けた.そ の増
加 の様 子 は,内 圧 が高 くなるほ ど圧 力上 昇率(傾 き)が 小 さくなってい る.こ の原 因 は二つ 考 え ら
れ,一 つ はチ ュー ブ表面 か らの気体透 過,も う一 つ は 自然分解 が進む にっれ てH202濃度 が下が る
こ とが考 え られ る.
図3-5の 気 体酸 素満 充填時 は,実 験期 間で あ る約14日 間,内 圧 は単調 減少 を続 けた,そ の現象
の様子 は 内圧 が小 さくな るほ ど圧力減 少率 が小 さくなってい る,圧 力減少 の原 因 はチ ュー ブ表面 の
気体 透 過 で内圧 が高 い ほ ど気 体透 過 量 は大 きい性 質 を持 った め この結 果 は妥 当 であ る と考 え られ
る.
図3-4の60Wto/,H2022.5ml充填時 の圧力変 動 は,4日 ほ ど単調 増加 を続 け,そ の後200kPaG付
近 で横 ばい にな り終端圧 力 を迎 えた,これ は圧 力上昇 を続 け る図3-3と圧 力減少 を続 ける図3-5を
足 し合 わせ た よ うな グ ラフで ある,前 述 した圧 力 上昇 と圧 力減少 の割合 が等 しい ときに終端圧 力 を
迎 え るこ とが本 実 験 に よ り証 明 され た.
気 体酸 素満 充填 時で あ る図3-5の結 果 を用 い てチ ューブ の酸 素透過係 数 を求 め る,理 論 式(3-7)を
用 いて実 験結 果 の グラ フをフ ィ ッテ ィング した もの が図3-6で ある.フ ィ ッテ ィングの 結果,酸 素
透過係 数 は1.4×10-9cm3・cm/cm2・s・atmであった,こ の結果 は,2.4節,表2-3で紹 介 したデ ー
タシー トの透 過係 数 よ りもlf3・v1/2程度 小 さい値 とな った.また,は じめの2日 間(300～427kPaG)
を直線 近似 で とる と,圧 力変化 は一61kpa/dayとな る,こ れ を気 体 量変化 に換算 す る と,-3.8cc/day
とな る,
なお,透 過igV。ut,.[cm:]の求 めか たは,透 過係数6[cm3・cmfcm2・s・atm],チューブ 内外 の圧






気 体 透過 量 が求 まれ ば,そ の と きのチ=一 ブ内圧 を求 める こ とが 可能 にな る,大 気圧 をPe[kPa
(Abs)],1計算周 期前 の チ ュー ブ 内気体 量 をVn-1[cm3],1計算周期 中での気体透 過 量 をV。。t[cma・],
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大気圧 下 での チュー ブ内 体積 をVo[cm・1]とした とき,チ ューブ内圧 は式(3-8),(3-9)で表 され る,
監
Pn=P。 × 死


































示す.4章 でモデル化を実施することを念頭 に置 き,各 内圧変動因子の性質やその影響の大き さを
比較す る.まず,各 内圧変動因子の気体変化量について比較す る.最 も大 きな影響 を与える因子は
熱膨張 ・熱収縮である.熱膨張 ・熱収縮は実質的 に気体の物質量が変化す るわけではないため一定
温度下では圧力変化に影響を及ぼさないが,例えば充填時の温度 と軌道上 にお ける温度に大きな差
が生まれた場合には,充填時に狙った圧力 とは異なるタンク内圧 になることを留意する必要がある,
次に変化量の大きな因子は自然分解である,この因子は熱膨張 ・熱収縮 と異な り気体発生によるも
のであるため,タ ンク内の物質量も変化す る.ま た,自 然分解速度は温度依存性 を持ち,10℃で
2.2倍程度の速度変化を及ぼすが,そ の他にも6eWtO/。H202への不純物混入,濃 度変化などの影響 も
受 ける.実験を行 うごとに(あ るいは充填 ごとに)反応速度が変わるため,反応速度計測を毎回実
施す ることで決定すべきパラメータである.次 に継手や タンク蓋の リー ク量は,リ ー クデ ィテ クタ
の性能 のみで判断 している値 であるため最大値は分かるが正確な値 を測 定することは困難である,
リー クデ ィテ クタの最小検出能力以下の リー クに関 しては,チ ューブの気体透過係数,ま たは 自然
分解による酸素発生量に丸め込むことで対応する.最後に,気体透過は最 も小 さな気体変化量の因
子であるが,チ ューブの長 さ,径,肉 厚,及 び材料の固有の値である気体透過係数 を変化 させ るこ
とで気体変化量は変わる.す なわち,気 体変化量の操作が容易なパラメー タである,
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表3-4各 内圧変動因子の圧力変化および気体変化量






















本章では第3章 で特定 したタンク内圧変動因子をモデル化(定 式化)し,MATLAB⑯にてシ ミュ
レー タを構築,そ の後シ ミュレー ションと実験結果を比較 しシミュ レー タの妥当性 を検証す る.
4.1タ ンク単体の内圧モデル とその妥当性検証
4.1.1モ デ ル 化
本 項で は タ ンク単体 の内圧 モデ ルの 定式化お よび その シ ミュ レー タの構築 を行 う,第3章 で分析
した タン ク内圧 変 動 因子の うち,熱 膨 張 ・熱 収縮 お よび 自然分解 の2因 子 を物理 式 で表 し,タ ン ク
内圧PTaをモデル 化す る.モ デ ル式 を式(4-1),(4-2)に示 す,な お,添 え字 「Ta」のつ い たパ ラメー タ





























ステ ップ数(本 研究では1ス テ ップ間隔 を10分で統一)
タンク内圧
自然分解速度 の温度依存係数








ステ ップ数nは 今後実験結果 と比較す るために,実 験のサ ンプ リング周期 と合わせて1ス テ ップ
10分とす る.式(4-1)の分子はタンク内の気体量(大 気圧 に戻 した ときの体積),分母はタンク内の
余剰空間(窒 素充填部分)の 体積 である.余剰空間辺 りに どれだけの気体が入 っているかの割合に
大気圧 をかけて,絶 対圧でのタンク内圧PTaを表す.分 子第一項に,nステ ップまでにプラダ内で発
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生 した酸素量 を表 す.自 然分解 によ るタ ンク 内圧 上昇 率dVo2Ta/d冗に,自 然 分解 速度 の温度依 存係
数XT、(n)がか か ってい る.な お,温度 依存係 数¥T、(n)はア レニ ウスの法則 で式(4-2)のよ うに表せ る.
分子第 二項 は ステ ップπにお け る窒素 量 で,ボ イル ・シ ャルル の法則 で熱膨 張 ・熱収 縮 を考慮 して
い る.
このモデル 式 を も とにMATLAB⑭にて シ ミュ レー タを構 築す る.タ ンク内圧 シ ミュ レー タの概 要
を図4-1に示 す.式(4-D,式(4-2)をモデル式 と した シ ミュ レー タに各パ ラ メー タ を入 力す る とタン






酸 素 発 生量@24・c
dVOZT
a[cc/10min]
余 剰 空 間VN2[cm3】
初 期 タンク内庄PTα(0)[kPa(Abs)]





図4-1タ ン ク内 圧 シ ミ ュ レー タ
入 力値 は初 期 温度丁(0)[K],余剰 空 間VN2[cm2ユ(推進 剤 充 填 量 よ り算 出),押 し ガ ス 窒 素 量
vN2[cc](初期 タン ク内圧 よ り算出),活 性 化エネル ギーEa.Ta,酸素発 生 量dvo2.Ta/dn[cc/day],
時 々刻 々 と変化 す るステ ップnで の温度T(n)であ る.温 度T(n)は実験結 果 と比較 す る場 合 は実験
か ら得 られ た温 度 を,未 来 の予測 の場合 は想定温度 を与 える,活 性化 エネル ギーEaTaはア レニ ウス
の法 則 に則 り実験 を通 じて求 める こ とが 可能 であ る,そ の方 法は以 下の とお りで ある,
〈E。T。の 求め 方 〉
① 対象 の タ ンク(プ ラダが装 着 され た もの)を 用意 し,H202を充填 す る.
② タンク側 面 に熱 電対 を取 り付 け,タ ンクには圧 力計 を取 り付 け る,
③ タン クを恒 温槽 の 中に入れ,一 つ 目の温度T1を 設定す る,
④ 温度Tlに保 持 した状 態が作 れ た ら1時 間(6サ ンプル)以 上,圧 カデ ー タを取得 す る,
⑤ 二 っ 目の温度 乃 を設 定す る.
⑥ 温度72に保 持 した状 態が作 れ た ら1時 間(6サ ンプル)以 上,圧 力デ ー タを取得 す る.
⑦ ④ の期 間 の単位 時 間あた りの圧力 増加量(傾 き)△PT1[kPa/h。ur]を得 る、
⑧ ⑥ の期 間 の単位 時 間あた りの圧力 増加 最(傾 き)△P72[kPa/hour]を得・る.
⑨ 自然 分解 速度 の温度 依 存係 数 を式(4-3)で求 める.
















タン ク内圧 シ ミュ レ 一ータへの入力値 の うち最後の決定パ ラメータである酸素発生率dVo2Ta/
dn[cc/day]はシミュ レーションと実験の合せ込みによ り決定す る.基準温度T(o)における圧力上昇
率 を実験 により求めるが,充 填直後の初期温度を維持することは困難である,恒温槽 を使 うこ とも
考 えられ るが,本研究室で保有する恒温槽の性質上,室温 より5℃ 以上高い温度でなければ設定で
きないため充填時の温度を維持することは困難である.よって,極 力温度変化の少ない環境 にて充
填直後のタンク内圧 上昇履歴を取得 し,そのときの酸素発生率付近で値 を振 ることでシミュレー シ
ョンと実験の合せ込みを行 う.
4.1.2検 証
4.1.1項で構築 した タン ク内圧 シ ミュ レー タの 妥 当性 を実験 と比 較 して検 証す る.検 証 手順 と
そ の結 果 を以 下 に記す.
〈検 証 手順 〉
① タン クの 準備 を行 う
・ プ ラダの枯 ら し
蒸 留水 で数 回すす ぎ,中 に30wtO/・H202を充填 して2週 間程 度放 置す る,最 後 に蒸 留
水 で再 度す す ぐ。
・ タン クに プ ラダ を取 り付 け る.
・ 圧 力 計を取 り付 ける.
・ リー クチ ェ ック
② タ ンクに60wtO/・H202を720cc充填す る.→VN2
③ 押 しガス(窒 素 ガス)を200kPaGにな る よ うに充填す る.⇒VN2
④ 極 力温度 変化 のない状 態で タンク内圧 上昇率 を計 測す る,⇒dvo2T。/
伽(仮)
⑤T1=30℃,Tzニ40℃ で タン ク内圧 上昇 率を計 測 しそ の比XT。を とる.⇒XTa
実 験結果 を図4-2に示 す,計 算 を式(4-5)に示す,(T1,T2は 任 意 の温 度 に変 更 可)
XTa=82.43÷48.08ニt714[倍L] (4-5)




⑦ 常 温 下に タン クを静 置 し,圧 力の時 間履歴PT、E.p(n)と雰 囲気温 度τ(n)を計測す る.サ ンプ
リング周 期 は10分 とす る,⇒
T(n)
⑧2～3日 程度 実験 デー タを収 集 した時 点で,シ ミュ レー シ ョンの合せ 込み を行 う.実 験 条件




⑨ 酸 素発生E$dvo2Ta/dnを④ の測 定値付 近 で変化 させ,合 せ 込み を行 う.充 填後,圧 力上昇
率 が落 ち着 くまで に時 間 を要す るた め,後 半 が合 うよ うに合せ 込み を行 う,⇒
dVo2Ta/dn
図4-3よ り,dvo2Ta/dn=17cc/dayとな った.
⑩ ⑧⑨ で合 せ込 み を行 った時刻 以 降につ いて,実験結果 とシ ミュ レー シ ョン結果 を比較 す る,
なお,定 数 は⑨ までに決定 した値 をそ のま ま使 い,温 度の 時系列デ ー タ は実験値 をシ ミュ
レー シ ョンに組 み込 み,条 件 を統 一 させ る.そ の出 力で あ るタン ク内圧 の時 間履歴 が実験




























































































図4-33日 目の 合 せ 込 み(dvo2Ta/dn=17cc/day)
2.5
上記の検証手順 に沿って得 られ たシ ミュ レー タ入力値を表4-2に,シミュ レーション結果を図4-4
に示す.3日間の合わせ込み結果を使 って80日間のシ ミュレーシ ョンを行った結果,実験値 との平
均誤差を数%以 内にすることに成功 した,これは,従 来の線形近似 による内圧 予測方法(図4-4の
緑線)に 比べて誤差が1桁 改善 している.以 上より,このシミュレーシ ョン結果は妥当である と結
論付けた,




















































図4-4タ ン ク 内 圧 の シ ミュ レー シ ョン結 果 と実 験 結 果
実 験 との 誤 差(Simulation)=Ave.2.67kPa,Max27.9kPa
実 験 との 誤 差(Linear)=Ave.20.OkPa,Max64.9kPa
4.2チュー ブ単体の内圧モデル とその妥当性検証
4,2.1モ デ ル 化
本 項 ではチ ュー ブ単体 の内圧 モデル の定式化 お よび その シ ミュ レー タの構 築 を行 う,第3章 で分
析 した 内圧 変動 因子 の うち,熱 膨 張 ・熱 収縮,自 然分解,気 体 透過 の3っ の物 理現象 を数式 で表 し,
チュー ブ内圧PT、を モデ ル化す る.チ ュ 一ーブ内圧 のモデル 式 を式(4-9)～(4-11)に,各式 に 出て くる文
字 の説 明を表4-3に 示 す.な お,添 え字の 「Tu」がつい たパ ラメー タは チ ュー ブ固有 の値 で あ る.
チュー ブ内圧 PT、(n)=





























































ステ ップ数nお よび式(牛9)の分母 分子 に関す る説明 は タン クのモデ ル化 と同 じな の で省略 す る.
式(4-9)の分 子 第一 項 は ステ ップnま での 酸素 発 生量 の和 を表す,各 ステ ップ にお け る酸 素発 生 率
dVo2Tu/(dn・dS)に,自然 分解 速度 の温度依 存係 数XTu(n)とチ ュー ブ内 の60WtO/・H202接触 面積
SH202がか か ってお り,そ の酸 素発 生率 をステ ップnにお け る温 度 に補 正 して い る.な お,温 度依 存
係 数XTu(n)はタン ク内圧 のモデル 化 同様,ア レニ ウスの法則 で式(4-10)のよ うに表せ る,分 子第 二
項 はステ ップnま で の酸素透 過 量の和 を表 し,式(4-11)のよ うに表せ る,気 体透 過 量 は,チ ュー ブ の
材 質 に依 存す る気 体透 過係 数 と,透 過 面積,時 間,チ ュー ブ内外 の差圧,チ ュー ブ厚 に依 存す る,
このモ デル 式 を も とにMATLAB⑪にてシ ミュ レー タを構 築す る.そ の概 要 を図4-5に 示す,式(4-9)
～ 式(4-1Dをモデル 式 と した シ ミュ レー タに各パ ラメー タを入力す る と,Outputとしてチ ュー ブ 内













チ ユー ブ 厚Thick[cm]
ス テツプ 間 隔 亡n[sec]






図4-5チ ュ ー ブ 内圧 シ ミュ レー タ
入 力f直は初期 温 度丁(0)[K],チューブ 内の酸素 が 充填 され た容積Vo2[cm3](チュー ブ内 の60WtO/,
H202残存 量 よ り算 出),60wto/・H202接触llll積∫H202[cm2](チュー ブ内の60wte/・H20,ek存量 とチ ュ
ーブ 内断 面積 よ り算 出),02接触 面積502[cm2](チュー ブ 内表面積 全体 か ら60WtO/・H202接触面積
を引 い て算出算 出),チ ュー ブ厚丁配`詫[cm],ステ ップ間隔tn[sec],活性化 エ ネル ギーEaT、,酸 素
透 過係 数6,酸 素発 生率dVo2.T、/dn・dS[cc/day],時々刻々 と変化 す るステ ップnで の温.度T(n)で
あ る,温 度 τ(η)は実験 結 果 と比較す る場 合 は実験 か ら得 られ た温度 を,未 来 の予 測 の場合 は想 定
温度 を与 え る.活 性化 エネル ギーEaTuはア レニ ウス の法則 に則 り実験 を通 じて求 め る こ とが 可能
で あ る.酸 素透過係 数 はチ ュー ブ を閉状態 に し,酸 素 を高圧 で充填 して減圧 の様 子 を計測 す る こ と
で求 める こ とが可能 で あ る(3.4節参 照).タ ン クの時同様,チ ュー ブ内圧 シ ミュ レー タへ の入 力値
の うち最 後 の決 定パ ラメー タで あ る酸素発 生率dVo2Tu/〔dn・dS)はシ ミュ レー シ ョン と実験 の合
せ 込み に よ り決 定す る,気 体透 過係数 σお よび活性 化エ ネル ギーEaTuの求 め方 を以 ドに記す.
〈Gの 求 め 方 〉
① 対象 の チ ュー ブ を図4-6の よ うに用意す る.
② 継 手か らの リー クが無 い こ とを確 認 す る.
③ 高圧 ガ ス タン クよ り,酸 素 を400kPaG程度 に加 圧 す る,
④ 圧 力 を測 定 し記録す る.(31.1以.L)
⑤ 測 定デ ー タとシ ミュ レー シ ョンの圧 力 を比較 し,そ の合せ込 み に よ りσの値 を決 定す る.
具体 的 には,付 録A-2に 示 すチ ューブ 内圧 シ ミュ レー タの60wt%H202充填量 を0に し,
気 体透過係 数Gを 変 え る ことで決定す る.
〈EaTaの求 め方 〉 ※タンクの場合とほぼ同様
① 対象の チ ュー ブを図4-6の よ うに用 意す る,
②60Wte/.H202を充填す る,(満 充填)
③ チ ュー ブ側 面 に熱 電対 を取 り付 け,チ ューブ には圧 力計 を取 り付 ける,
④ チ ュー ブ を恒温槽 の 中に入れ,恒 温槽 内を一一っ 目の温度Tlに 設 定す る.
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⑤ 温 度Tlに 保持 した状態 が作れ た ら1時 間(6サ ンプル)以 上,圧 カデー タを取得 す る.
⑥ 恒 温槽 内 を二っ 目の 温度T2を 設定す る.
⑦ 温 度T2に 保持 した状態 が作れ た ら1時 間(6サ ンプル)以 上,圧 力デ ー タを取得 す る.
⑧ ④ の期 間 の単位 時間 あた りの圧 力増加 量(傾 き)△PT1[kPa/hour]を得 る.
⑨ ⑥ の期 間 の単位 時間 あた りの圧 力増加 量(傾 き)△Pτ2[kPa/hour]を得 る.
⑩ 自然分解 速度 の温度 依 存係 数 を式(4-3)で求 め る.
⑪ ア レニ ウスの法則(4-4)に代入 してEaにつ いて解 く.
Joinl Tube pipcValveCap
図4-6実 験用 チ ュー ブの組 み立 て
また,酸 素発 生量dVo2-T、/dn・dS[cc/day]は基準温 度ア(o)にお け る圧 力上 昇率 を実験 によ り求 め る
こ とにな るが,60WtO/,H202を充填 してい る ときの初 期温度 を維持 す るこ とは 困難 で ある.恒 温槽
を使 うこ とも考 え られ るが,今 回は採用 していな い,よ って,で きる限 り温度変 化 の少 ない状 況 で
タ ンク内圧 上昇 を計測 し,そ の値 を もとに シ ミュ レー シ ョン上 で付 近の値 を振 って 実験 との合 せ 込
み を行 う.
なお,MATLAB⑪コー ドを付 録A-2に添付す る.
4.2.2検 証
4.2.1項 でモデル 化 を行 い構築 した シ ミュ レー タを検 証す るために実 験 と比 較 す る,今 回採 用
したチ ュー・ブ は,市 販 品 と して手 に入 り,60WtO/,H202との相 性 の良 いPFAチ ュ 一ーブで あ る(2.4節
参 照).外 径 は1/4インチ で長 さはO.5mで ある.継 手や 手動 弁 には宇宙 実績 もあ るSwagelok社の
もの を用い る.検 証 手順 を以 下に記す.
〈検 証手順 〉
① チ ュー ブ の準備 を行 う
・PFAチ ュー ブをO.5mに切 り,継 手の フェルール を取 り付 け る,
・ チ ュー ブの洗 浄 ・枯 ら し
蒸留 水 で数 回すす ぎ,中 に30wt%Hユ0ユを充填 して2週 間程 度放 置す る.最 後 に蒸 留
水 で再度 洗浄 す る,
・ チ ュー ブ に手動弁 や圧力 計 を取 り付 け る,〔図4-6参 照)
・ リー クチ ニ[ック(Heを500kPa(Abs)程度 充填 ,Heリ ー クデ ィテ ク タを使用)
② 高圧 ガ ス タン クよ り,チ ューブ に酸素 を500kPa(Abs)程度 にな る よ う充填す る.
③4.2.1〈Gの 求 め方 〉に沿って酸 素透過係 数6を 求 める,⇒G
今 回 は,3.4節で求 めた値 を採用 し,Gニ1.4×10'8cm3・cm/cm2・s・atmとす る.
④ チ ューブ に60wtO/。H202を25cc充填す る.(注 射器使 用)⇒VIH20z,
VHZO2
⑤150kPaGで 押 しガ ス(酸 素 ガ ス)を 充填す る.⇒PTu(0)
⑥ 極 力温度 変化 の少 ない環境 にてチ ュー ブ 内圧 上昇率 を計 測す る.⇒
dVo2Tu/(dn・dS)
⑦T1=30℃,T2=40℃ でチ ュー ブ内圧 上 昇率 を計測 しそ の比XT。を とる.⇒XTu
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(T1,T2は任 意 の 温 度 に変 更 可)
⑧4.2,1の 〈E。T。の 求 め 方 〉 に従 い,式(4-10)を逆 算 す る こ とでEa-T。を求 め る.⇒E。.T.
⑨ 常 温 下 に チ ュ ー ブ を 静 置 し,圧 力 の 時 間履 歴PT。E。p(n)と雰 囲気 温度T(n)を計 測 す る.サ ン
プ リン グ 周 期 は10分 とす る.
⇒T(n)
⑩2～3日 程 度 実 験 デ ー タ を収 集 した 時 点 で,シ ミュ レー シ ョン の合 せ 込 み を 実 施 す る.実 験






⑪ 酸素 発 生率dり02Tu/〔dn・dS)を⑥ の測 定値付 近で変化 させ,合 せ 込み を行 う・⇒dVo2-Tu/
(dn・dS)
dvo2Tu/(dn・ds)ニo,oo47cc/(10min・cm2)となった.
⑫ ⑩⑪ で合 せ込 み を行 った時刻 以降 につ いて,実験結果 とシ ミュ レー シ ョン結果 を比較 す る.
なお,定 数 は⑨ まで に決定 した値 をそ のま ま使 い,温 度 の 時系列デ ー タは実 験値 を シ ミュ
レー シ ョンに組 み込 み,条 件 を統 一 させ る.そ の出力 で あるタ ンク内圧 の時 間履歴PTu(n)
が実験 結果PT、Exp(n)と一 致す るか を確認 す る.





































































図4-7チ ュ 一ーブ 内圧 の シ ミュ レー シ ョン 結 果 と実 験 結 果
上記 の検 証手 順 に沿 って得 られた シ ミュ レー タ入 力値 を表4-4に,シ ミュ レー シ ョン結 果 を図
4-7に示す,2～3日 間 の合わせ 込み結 果 を用 いて31日 間 の シ ミュ レー シ ョンを行 った結 果,は じ
め の5日 程 度 は実 験結果 とシ ミュ レー シ ョン結 果は概 ね一致 して い るが,そ の後,圧 力変 動履歴 の
差 は開 いてい った.こ の不一致 は時 間 に依 存す る もので あ り,時 間 が経 過す るにつれ て酸 素発 生率
が小 さ くな ってい る ことが 考 え られ る.3.2節の図3.3では,チ ュー ブ内満 充填時 に はチ ューブ 内圧
が線 形的 上昇 で はな く,徐 々に圧 力上昇 率が小 さくな ってい た.時 間経 過 に伴 う圧 力上昇 率 の減少
項 をx/(n+x)で表iし,(4-17)式に示す 、(4-9)式を(4-17)式に変 更 し,シ ミュ レー シ ョンを行 った 結果
を図4-8に示 す.実 験 値 との平均 誤差 は3.29kPaであ った.数%の 誤 差 であ る こ とか ら,こ の シ ミ
ュ レー シ ョンは妥 当で ある と結論付 けた.





































背 景 で も述 べ た通 り,60wtO/。H202推進系 の実用 化 に向 けた課題 と して,タ ンク内圧 上昇 の 問題
が 挙げ られ る.3.3節 では3～4kP田dayの割合 で タ ンク内圧 が 上昇す るこ とが確 認 され てい る.
タ ンク内圧 上昇 に よ り生 じる主要問題 点は以 下の3点 である,
〈タンク内圧 上昇 により生 じる問題〉
① スラスタへの推進剤供給過多
》 ブローダウン方式の推進系では,タ ンク内圧の上昇に伴って推進剤流量 も増加
〉 噴射に適 したタンク内圧は300～600kPa(Abs)6}






3kPa/dayでタ ンク内圧 が線 形 的 に上昇 した場 合,2年 間 で約2.2MPa上昇
初期圧 力0.2MPaG+2.2MPa上昇でMEOP2.4MPaG
タン クの 設計 は,MEOP2,4MPaとす る と安 全率1.5をかけて3.6MPaに耐 え られ る こ と
が必 要
タ ン ク内圧 は300～600kPa(Abs)程度 で 良いの に対 し,MEOP2.4MPaは重 量化 につ なが
る.
③ 気体混入による噴射の不安定化(図5-1参照,詳 細は付録B参 照)
〉 スラスタへの気体混入時にチャンバ圧力の波が発生
















































そ こで,これ らの問題 を解決するために,第3章 で実施 したタンク内圧変動因子分析の知見をも
とにタンク内圧制御手法にっいて検討 し,第4章で構築 したシ ミュ レー ションにて効果検 証を行 う
こととす る.第3章 のタンク内圧変動因子の うち,操 作可能な ものは酸素発率の温度依存係数 と,
チューブの気体透過性である.一 つめの酸素発生率の温度依存性 に関 しては,低 温貯蔵,す なわち
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タンクまわ りの温度を下げることにより,酸素発生量は少なくなる,この方法であれば,そ もそ も
の酸素発 生量を抑制す ることが可能であるため,前述の〈タンク内圧上昇により生 じる問題 〉を最
小 限に抑えることが期待 される.一方で,デ メ リッ トは積極的冷却に電力を要す ることが挙げ られ
る,受動的冷却 としてタンク周 りを低温設計にす ることが考え られ るが,狭 い超小型衛星 内で大き
な熱勾配 をっ くることは非常に困難 であるため,低温設計による冷却には限界がある.二つRの 気
体透過性 を用いた手法は,第1章 や25節 で先行研究 として説明 した 「樹脂製チ ューブの気体透過
性を用いたタンク内圧制御手法」のことである.タ ンクの推進剤供給 口に繋がれ る配管に樹脂製チ
ューブを用いることによ り,チューブに送 られた気体を外 に逃がすことが可能 となる.な お,こ の
手法はチューブ諸元(長 さ,肉厚,径 材質〉を変えることにより自由に透過量を操作 できるため,
自由度が非常に高い とい うメ リットがある.一 方で,チ ューブ内の60WtO/,H202もタンク内圧上昇
の原因となるため,減圧 の効果を妨げるとい うデ メリッ トもある.これに関 しては,気 液分離部を
新たに取 り入れることで改善の余地が残 されている.
5.2低温貯蔵による内圧上昇抑制
タ ン クにペル チ ェ素子 な どの冷却 素子 を取 り付 けて低 温貯蔵 を実現 す る とい う条件 で シ ミュ レ
ー シ ョン を行 う(図5-2参 照),そ のた めタン ク単体 のモ デル であ る図4-1に示 す シ ミュ レー タを
用 い る.各 種 パ ラメー タは タ ンク内圧 シ ミュ レー タ の妥 当性 評価 を実施 した値 俵4-2)を 用 い,
温度 丁(n)と初期圧 力 のみ以 下 の条 件 に変 更 して シ ミュ レー シ ョンを実行す る.な お,以 下の温度範
囲は,図5-3よ りた とえ貯蔵 中に濃度 が変 動 して も,上 記温度 範囲 では凝 固 しない範 囲 であ る こ と
が確 認 で きる,
〈 シ ミュ レー シ ョン条件 〉





















































シ ミュレーション結果を図5-4に示す.緑 の グラフが25℃ で,上 下5℃ 刻みでふったものが青
線である.ピンク色の領域が噴射に適 した圧力であ り,このグラフか ら5℃ 以下で貯蔵す るこ とで

































実際に軌道上で運用 した宇宙実証機 ほどよ し1号においてのタンク周 りの温度 を見てみると,
5℃ ～23℃の幅で計測 されてお り,約20日間の平均温度は12℃であった(図5-5).この ことか






































11〆7 11/12 11/17 1玉/22
Day
11f27 12/2
図5-5ほ ど よ し1号 の タ ン ク周 辺 温度(2014.11」1～2014,12,2)
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5.3チューブの気体透過性を用いた内圧上昇抑制
チ ュー ブの気 体透過性 を用 い た方法 にっいて 述べ る.先 行 研 究 にお け るシ ミュ レーシ ョン条件 は,
チ ュー ブに60wtO/。H202を満 充填す ると し,さ らにチ ューブ 内の接触 面 におい て も気 体満 充填 時 の
気体透 過係 数 を有 す る と して いた,し か し,3,4節 で樹脂製 チ ュー ブの気体 透 過性 につ い て分析
した結 果,60wt%H202満充 填時 に は,チ ュー ブ内圧 は上 が り続 け,気 体満 充填時 ほ どの気 体透 過量
を有 していな い こ とが確 認 され た,そ こで,本 項 で はチ ュー ブの気 体透過 の効果 を よ り効 率 的に活
用す るため に,タ ンクの推進 剤供 給 口付近 に気液 分離 部 を設 け,チ ュー ブに気体 を積 極 的 に送 る仕
様 と した,な お,本 段階 で は気液分 離部 に具体 的 な構 想 は ない が,現 時点 で の調 査 の結果(付 録E)
では液 中の気 体 のみ を100%分離す ることが可能 な装置 は存在 しな いた め,60wtO/。H202も気 体 と共
にチ ューブ に流入 す る と考 える.次 に,気 液分離 部 の先 に取 り付 け るチ ュー ブにっ い て考 え る.4.2
節 のチ ュー ブ内圧 のモデル 化 では,外 径1f4インチ のPFAチ ューブ を採 用 した が,本 項 で は衛 星 へ
の搭載性 を考 慮 して外形1/8インチ のチュー ブを採 用す る.搭 載性 と して考慮 した点 は,最 小 曲げ
半径 とMEOPで あ り,表2-4に 示す よ うに1/8インチ チューブ は,1/4インチ の最小 曲げ半径2cm
に対 し1cm,MEOPは1.6MPaに 対 して2.3MPaと,チ ュー ブの取回 しは容 易 に,耐 圧 は大 き く
な る とい うメ リッ トを有 す る.一 方,デ メ リッ トと して,同 じ長 さにお い ては径 が半分 に な る こと
で表 面積 も半分 となるた め,気 体透 過量 が減 少す る,こ れ につ いては,長 さを二倍 にす る ことで表
面積 の確 保 が 可能で あ る,先 行研 究 では,チ ュー ブ内 に気 体 を満 充填 した場合 の シ ミュ レー シ ョン
にて1f4インチ チ ュー ブ約1mと した とき にタン ク内圧 抑 制の効果 が大 き く表 れ た こ とをか ら,1f4
イ ンチチ ュー ブ1mと 同等 の表面積 とす るた めに,1/8イ ンチ チュー ブ2mと した.
次 に,シ ミュ レー タに組 み込 む条件 につ いて述 べ る.図5-6に 示す よ うに,実 験 開始 時 はチ ュー
ブ 内に酸素 の み を充填 し,タ ン ク内 と等圧 の状 態 をっ くる.時 間が経過 す る と,自 然 分解 に よ りタ
ン ク内圧 は上昇 す る一方で,チ ューブ内圧 は気 体透 過 に よ り減 圧す るた め,タ ン ク とチ ュー ブの問
で圧 力差 が生 じる,タ ンク内は図4-1の タン ク内圧 シ ミュ レー シ ョン を,チ ュー ブ 内は 図4-5のチ
ュー ブ内圧 シ ミュ レー シ ョンを用 いて計算 す る,そ の 二つの シ ミュ レー シ ョンをっ な ぐ条 件 と して,
タ ンク内圧 とチ ュー ブ内圧 の圧 力差 を埋 め るよ うに,タ ンク内物 質 がチ ューブ 内 に流入す る とい う
条件 を加 える,前 述 の通 り,気 液 分離部 を設 けて も液 中の気体 のみ を100%分離 す るこ とは見 込 め
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ない ことか ら,気 液 分離 率 を変 化 させ てその効果 を検 証す る.こ の シ ミュ レー シ ョン に よ り,気 液
分離率 に 関す る要求 も明 らか にす る,
シ ミュ レー シ ョン条件 を以 下に示す.そ の他入 力値 は,第4章 の表4-2,表4-4の値 を採 用す る,
〈 シ ミュ レー シ ョン条件 〉
・ 貝守蔵温 度:25。C
・ 押 しガ ス:窒 素
・ チ ュー ブ内:酸 素
・60WtO/oH202充填 量=720。c
・ 初期圧 力1300kPa(Abs)
・ サ ンプ リン グ周 期=1⑪ 分
・ チ ュー ブ材 質=PFA
・ チ ュー ブ外径=1/8イ ンチ
・ チ ュー ブ長 さ=2m






















図5-6チ ューブ取 付 タ ンク
シミュ レーシ ョン結果を図5-7に示す,緑 のグラフが気液分離できず60WtO/。H202のみがチュー
ブに流入する場合,青 のグラフは気液分離率9001・,980/。,100%の場合である.ピ ンク色の領域が
噴射 に適 した圧力であ り,気液分離率98%以上であれ ば2年 間,噴射に適 した圧力に保 つことが可
能であることが示 された.
調査 した気液分離機構の うち,微 小重力下における適用が可能 かつ60WtO/,H20ユの自然分解 を促
進 しない方法 として,分 岐管による方法が挙げ られ る(付 録E参 照).ただ し,こ の方法は,気 泡
サイズによ り気液分離率が変わり,最大でも気液分離率80%であるため,分岐管を用いた気液分離
手法では噴射に適 した圧力にタンク内圧を保持 させ ることはできない.チ ューブを用いた手法を適





































本研究では,第3章 にてタンク内圧変動因子 を分析 し,第4章 ではその因子 を定式化す るこ とで
タンク内圧 シ ミュレータを構築 した.また,第5章 では第4章 で構築 したシミュレー タを用いてタ
ンク内圧制御手法の再検討 を行 った.以 上よ り,L2節の目的に対 して以下の結論が得 られた.
1.タ ンク内圧変動因子の分析
》 主な因子は① 押 しガスの熱膨 張 ・熱収縮,② 継手や タン ク蓋な どにお ける リー ク,③
60WtO/・H202の自然分解,④チューブの気体透過の4つ であると考え,各因子がタンク内圧
変動 に与える影響の大きさについて比較を行った ところ,どの因子 も無視 できない値であ
ることが分かった,
》 各因子の特徴 として,リーク量は リークデ ィテクタの最小検出値以下では特定困難である
こと,60wt%H202自然分解 は温度依存性があるため貯蔵温度を制御す ることで自然分解 に
よる酸素発生量 を制御可能である とい うこと,気体透過性 はチューブの諸元(長 さ,厚,




》 モデル式をもとにシ ミュ レータを構築 し,そのシミュレー タの妥当性 を評価するために比
較実験を行った.
〉 実験値 とシミュレーシ ョン結果の平均誤差はどちらも数%程 度 と非常に良 く一致 した,
III,タンク内圧上昇抑制 手法の再検討
〉 変動因子分析 をもとに 「低温貯蔵」 と 「チューブの気体透過性 を利用 した手法」の二種類
の内圧制御手法を提案 した.
》 低温貯蔵 のシ ミュレーシ ョン結果では,タンク周 りを5℃ 以下にすることで15年 程度の
期間,噴 射に適 した圧力300～600kPa(Abs)に保つ ことが可能であることが示 された.
》 チューブの気体透過性を利用 した手法のシミュレー ションでは,1/8インチのPFAチュー
ブを2m取 り付 け,さ らに気液分離率98%以上の気液分離部を設けることで,2年 間噴射
に適 した圧力にタンク内圧を保つことが可能であることが示 された,
6.2今 後の課題
● 各 シミュ レータの妥当性 を確認する比較実験は,タ ンク内圧シ ミュ レー タで80日,チ ューブ
内圧 シ ミュレータで31日であった,第4章 のシ ミュレーション期間は2年 であるため,現 在
継続 中のタンク及びチューブの実験を二年間実施 し,その妥当性評価を行 う必要があると考
える.ま た,濃 度低下がタンク内圧変動に与える影響について も検証すべきである.
● 微小重力下で気液分離率98%を実現する方法は未だ見つかってお らず,そ の実現 に向けた研
究開発が今後の課題 である.ま た,新 規で気液分離機構の開発を行 うには時間を要するた
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付 録AMATLABシ ミュ レー タの コー ド
A-1タ ン ク内圧 モ デル




%[ccfday]タン ク 一ー日当た りの酸 素発生 量
%[kJ/mol]タン ク活性 化エネル ギ 一ー
Aニxlsread(lE=辱推 進 系¥タ ン ク 内 圧 抑 制 器 シ ミュ レー シ ョン¥180113タン ク モ デ ル _仮 決 定 版_溶 解 な し






%%シ ミ ュ レー シ ョン 目数
simNUM=ll354;
nlim=simNUM-1;
%シ ミ ュ レ 一ーシ ョン ル ー プ 数,














%[一]酸素発 生量 の温度 依 存係数
o/・[ccflOmin]単位 ステ ップ 当た りの酸 素発 生 量















































O/ol日目最 終的 な タン ク内圧










%3744ニ26day(リー ク 開 始 タイ ミン グ)
%[ccflOmin]ガス リー ク,金 属 熱 膨 張 に よ る




%酸素発生量,温 度依存,リ ー ク込み
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続き
%窒 素(押 しガ ス)の 温度依 存膨 張 ・収縮
v_N2_T(N,1)=v_N2*(273+Temp(N))/(273+TO);
%総 量
v_02_Tank_true(N,1);v_02_Tank_true(N-1,1)+dv_02_Tank_T(N,1);%Nまで の 酸 素 総 量
v_gass_Tank_true(N,1)ニv_02_Tank_true(N,1>+v_N2_T(Nl);%Nま で の ガ ス 総 量
P_TankA(N,1)ニv_gass_Tank_true(N,1)/V_N2*PO_atm;%タ ン ク 内 圧[kPa]
P_TankG(N,1)=P_TankA(N,1)-100;%ス テ ッ プN最 終 的 な タ ン ク 内 圧(kPaA->kPaG)
%%近 似 に よ る タ ン ク 内圧 予 測
vpN2ニv_N2+(18.9/24f6)*(N-1);
p(N,1)=vpN2fV_N2*PO_atm;
%[ccl気体 内 容 量(18.9/24/6)*(N-1)は酸 素 量





















A-2チ ュー ブ のみ のモ デ ル






%[cc/day]タンクー 日当た りの酸素発 生量
%[ccfday/crn〈2]チュー ブー 日当た り
%[kJエタンク活性化 エネル ギー
%[kJ]チューブ活牲 化 エ ネル ギー
lcmA2当た りの酸 素 発生 量
%%シ ミ ュ レー シ ョン 日数
simNUM=4450;%シ ミュ レー シ ョンル ー プ 数 ☆ ☆ 変 更 値 ☆ ☆
nlim=sim「NUM;o/oWhileのル ー プ 数









A=xlsread(E=¥推進 系¥タ ン ク 内 圧 抑 制 器 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン¥180105チ ュ ー ブ モ デ ル _仮 決 定 版_溶 解 な し

























%チ ュー ブ最大長 さ
%チ ューブ外径[cm】1/8だと0.32
%チ ューブ 内径[cm】1/8だと0.16




%PFAチ ュー一ブ 酸 素 透 過 率[cm^3・cm/cm^2・s・atm]






































































o/。N-1での チ ュ ー ブ 内 酸 素 量 を温 度 補 正
v_02_Tube(N,1)=v_02_Tube_true(N-1,1)*(273+Temp(N))/(273+Temp(N-D);















%開 始後 ○分 の最 終的 な タ ンク内圧(kPaA->kPaG)
end
%%グ ラ フ 化














タン ク内の気 泡混 入 が噴 射性 能 に与 え る影響 につ いて従 来調 べた こ とが無 か った ため,6カ 月 間 タ
ンク内 に貯蔵 した60wto/。H202で噴射 試験 を行 った.実 験 方法 を図B-1に,結 果 を図B-2,図B-3に
示す,
〈実験方法〉 H202を充填 したまま約6カ月闇放置 したタンク2本を使用
気体酸素の混入量Tank1:159.2cc,Tank2=160.6cc















































































































































































































































































































































































































60wtq/。H202自然 分解 の接 触 面積依 存性 を求 めるた めに,実 験 を行 った,実 験 方法 を以 下 に記す,
〈実験 方法 〉
・60WtO/,H202接触 面積 を変 えた ステ ン レス管3種 類 を準備(下 記 図C -1の諸元参 照)
・60wtO/,H202を充填 し,圧 力上 昇履 歴 を取 得




外径[cm】 O,635 α635 0,635
内径[cm】 O,435 0,435 0,435








































































付 録D60wt%H202自 然分 解 の ば らつ き
自然分解 の接触面積依存性お よび温度 依存性を求 めるためにステン レス管を用いて行 った実験
で,自 然分解のばらっきが確認 された.ス テ ンレス管の長 さ(表 面積)に 関わらず,圧 力上昇率に
ば らっきがあることが図D-1のグラフから読み取れる.
〈実験 方法 〉
・60WtO/,H202接触面積 を変 え たステ ン レス管3種 類 を準備(下 記図C-1の諸元 参照)
・60wtO/・H202を充填 し,圧 力 上昇履 歴 を取得
・ 恒温槽 で,30℃ →35℃→40℃と,各 温度 で一定 時 間平衡 温度 が保 て る よ うに,段 階 的 に温度























・噸 一s.:'、i[〕 一●-s{tgJS+Sl'㌔ 口s
表,30。Cから40。Cの








と同等 程 度の増 加率
・ アレニウスの 定理による100Cで
253n354e452倍 程 度と比較 しても妥 当 な結 果
温 度rq1)H201c。 皿





































1}石川 仁,分 岐管 を用 いた新 しい黛泡礁 宍技術 の董i礁研 究,臼 本マ イ クロ ゲラ ビテ ィー ・応用学 会誌Vel20No1{=Ol3}
図E-1気 液分離の調査結果
分岐管を用いた気泡除去技術 は,気泡サイズにより気液分離率が変わ り,最大で も分離率80%で
ある とい う.気液分離率が小 さくて も良ければこの方法は非常に簡 易的で適用 しやすい手法である、
遠心力を用いた方法は,既製品では重力 も利用 しているため微小重力下での適用は困難であるが,
遠心力のみを利用 して分離す る方法を開発する余地はあると考えられ る,
表面張力を用 いた方法は,IKAROSなどに用いられた気液平衡 スラスタな どに使われてお り,微
小重力下で も利用可能であるが,容積 中の気体量の方が多い場合 に,液体を発砲金属やべ一 ンに留
めさせるとい う方法である.60WtO/。H20ユへの適用を考えた時,表 面積が増 えるため自然分解が促進
されて しま うことか ら,適 用困難であると考える.
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付録Fタ ンク内気体の リーク量測定
4.1.2項にお け る実験 で,実 験 開始後26日 目付近 か らタ ンク蓋 か らの リー クが確 認 され た.リ ー
ク量 を確 認す るた めに タ ンク内 に窒 素 を充填 し,タ ンク内圧変 動 の様 子 を測定 した.実 験 条件 を以
下 に示す.
〈実験 条件 〉
・ 雰 囲気 温度:室 温
・ プ ラダ=装 着
・ タ ン ク容 量=1150cc
・ 窒 素=6800cc(図F-1の よ うに プ ラダ外 に充填)
・ 初期圧 力=591kPa(Abs)





結 果,図F-2に 示す よ うに,リ ー ク量 は一7.3cc/dayとな った.こ れ は,3.2節で リー クデ ィテ ク タ
の最 小検 出能力 か ら計算 して導 き出 した一4.32cc/dayに比べて大 きな値 で あ る.
S840
・Ga～5・Temperature線 形{Gヨ5～)
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実験 開始前 の リー クチ ェ ックで は全 て の継 手 及 び タンク蓋 で リー クは検 出 され なか った こ とか
ら,実 験 の途 中で リー クが発 生 したのだ と考 え られ る.実 験途 中での リー ク発 生 の原 因 として,タ
ンクの胴 体(ア ル ミニ ウム)と 蓋(ス テ ン レス)の 熱膨 張係数 の差 に よ り,胴 体 と蓋 の間 に隙 間が
で きたのだ と考 え られ る,図4-4の 温度 の グ ラフを見 る と,26日付近 で急 な温度低 下が確認 で き,
この温度 差 に よ りリー クが増加 したのだ と考 え られ る,シ ミュ レー シ ョンを行 う際 に,26日目以 降
は リー ク量一4.⑪cc/dayを追加 した ところ,図4-4の よ うに実験結果 と一 致 したた め,実 験 開始時 よ
り4cc/dayリーク量 が増 えてい る ことが分 か る.
今後 はタ ンク胴 体及 び 蓋 を同 じ材料 で製作す る こ とで,こ の よ うな実験途 中 で の リー クを防 ぐこ





で148.3gと非常に小 さく,マ イクロサ ッ ト向けである,こ の推進系 と差別化を図るために,今 後
は本推進 系タンクの大容量化が求め られ ると考えられ る,しか し,市販品プラダでは現行以上のサ
イ ズのライ ンナ ップがないため,現行品を用いた大容量化は不可能である.そ こで,従 来のプラダ
よりもない容積の大きいベ ローズを適用することを考えた(図G-1参照),ベロー ズは リング状の
素材をつないでい くことで簡単に大容量化す ることが可能である,ベロー ズ製造会社 とその取扱製
品について調査 したため,表G-1に示す.蛇 腹の可動範囲が大きいほど60wt%Hユ02充填量の うち
排出可能量が多い(残 量が少ない)た め,可動範囲が最 も大きい神戸ベ ローズのシ リコン蛇腹 を有
力候補 とした.衛 星搭載を想定 したサイズの蛇腹設計図とその内容量計算概要 を図G-2に,気密性






















図G-1タ ン ク大容量化 に向 けたベ ロー ズ案
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表G-iベ ロー ズ調 査
メー カー 金属製 樹脂製 備考 可動範囲 径 見積額
(min/Max)
入 江 工 研
イーグル エ 業
ミラプロ
三元 らせ ん管 工 業





































ヘ リウ ムを械 出 可能
図G3シ リコン蛇腹 の リー クチ ェ ック
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神 戸べローズ から頂 いた
シリコンじゃばらのサンプル 品に
小松 工房 で製作 したフランジ,










































図G-5KBシ リコ ン の60wto/。H202相性 評価 試 験
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